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Введение 
 
Возрастающее  прогрессирование  загрязне-
ния окружающей среды требует скорейшего 
решения проблемы инвентаризации вредных 
выбросов, и в т.ч. парниковых газов. Значи-
тельный  вклад  в процесс  загрязнения  окру-
жающей  среды  вносит  автомобильный 
транспорт.  Основная  доля  загрязнений  при-
ходится  на  выхлопные  газы  двигателей 
транспортных  средств.  Однако  в  процессе 
эксплуатации  автомобильных  дорог  свой 
вклад в загрязнение окружающей среды вно-
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ство  топлива  для  движения  автомобилей  и 
дорожных машин, производство материалов 
для ремонта и т.д. Вопрос инвентаризации и 
оценки  вклада этих составляющих в общее 
количество  выбросов  автомобильно-дорож-
ного комплекса (АДК) до конца не изучен. 
 
Анализ публикаций 
 
Рассмотрим исследования, посвященные во-
просам  инвентаризации  и  мониторинга  вы-
бросов автотранспорта.  
 
В  работе  Жданова  [1]  разрабатываются  во-
просы математического и информационного 
обеспечения  систем  мониторинга  и  подчер-
кивается, что вопросы создания систем эко-
логического  мониторинга  применительно  к 
транспортным  системам  проработаны  недо-
статочно.  
 
В обзоре [2] приведены данные об организа-
ции  мониторинга  автомобильных  дорог  в 
различных  странах  Европы  и  Америки  за 
2008–2011 годы. Из данной работы следует, 
что  мониторинг  ведется  путем  организации 
сети  пунктов  лабораторного  контроля,  что 
требует  больших  финансовых  и  временных 
затрат.  Такие  способы  мало  пригодны  для 
стран с ограниченными возможностями фи-
нансирования. 
 
В работе Antonini M. R. [3] описано проведе-
ние экологического мониторинга и инвента-
ризации  выбросов  транспортных  инфра-
структур  Италии  на  базе  программного 
обеспечения.  
 
В  работах  Столярова  К.А.  [4]  и  Федоровой 
Ю. В. [5] рассматриваются вопросы монито-
ринга  и  инвентаризации  выбросов  транс-
портных средств при различных схемах ор-
ганизации зимнего содержания дорог.  
 
Из  произведенного  анализа  можно  заклю-
чить,  что  даже  в  развитых  странах  суще-
ствуют  определенные  проблемы  в  вопросах 
экологического  мониторинга  окружающей 
среды. Системные исследования по инвента-
ризации выбросов всего автодорожного ком-
плекса не проводились. 
 
Цель и постановка задачи 
 
В настоящей статье рассматриваются вопро-
сы инвентаризации выбросов  АДК и  опре-
деления доли каждой составляющих суммар-
ных выбросов АДК. 
Для  решения  поставленной  задачи  необхо-
димо  рассматривать  АДК  как  сложную  си-
стему, изменяющуюся в течение жизненного 
цикла (ЖЦ) дороги. Выбросы в атмосферный 
воздух в течение ЖЦ дороги происходят: 1) 
от движущегося потока АТС; 2) при произ-
водстве  текущего  ремонта  дороги;  3)  при 
производстве  среднего  ремонта  дороги;  4) 
при  производстве  ТО  и  ремонта  автомоби-
лей; 5) при производстве топлива для движе-
ния  АТС;  6)  при  производстве  материалов 
для ремонта автомобилей; 7) при производ-
стве  материалов  для  текущего  ремонта  до-
рог;  8)  при  производстве  материалов  для 
среднего ремонта дороги. 
 
Поскольку  количество  выбросов  сильно  ко-
леблется в зависимости от множества факто-
ров, учет которых весьма затруднителен, ин-
терес  представляет  создание  методики, 
позволяющей  быстро  оценивать  количество 
выбросов АДК в динамике. 
 
Оценка вклада различных источников  
в выбросы АДК 
 
Для  этого  необходимо  выявить  фактор,  от 
которого зависят все компоненты суммарных 
выбросов АДК. Таким фактором может слу-
жить ровность дорожного покрытия.  
 
При комплексной оценке выбросов системы 
«дорога–автомобиль» необходимо учитывать 
сложную взаимосвязь дороги и автомобиля.  
Поток автомобилей, двигаясь по дороге, раз-
рушает ее, при этом происходит и разруше-
ние автомобилей. Таким образом, состояние 
покрытия обуславливает периодичность тех-
нического  обслуживания  и  ремонтов  авто-
транспортных средств (АТС). Между состоя-
нием покрытия и периодичностью ремонтов 
АТС существует вполне определенная зави-
симость [6].  
 
Разрушение  дороги  происходит  по  опреде-
ленному закону в зависимости от интенсив-
ности движения и климатических факторов. 
Для  поддержания  состояния  покрытия  на 
требуемом уровне при заданной интенсивно-
сти движения требуется определенное коли-
чество  средних  ремонтов  дороги.  Ремонты 
АТС  и  дороги  сопровождаются  выбросами 
вредных веществ, которые необходимо учи-
тывать при инвентаризации [7]. 
 
Нами была предпринята попытка произвести 
инвентаризацию  всех  выбросов  в  системе 
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С целью выявления зависимостей между до-
пустимой ровностью дорожного покрытия и 
количеством выбросов на различных этапах 
ЖЦ дороги был поставлен широкомасштаб-
ный компьютерный эксперимент. Для прове-
дения эксперимента были выбраны модели: 
По  дорогам:  1.  Модель  прогнозирования 
ровности  дорог  [8];  2.  Модель,  определяю-
щая среднегодовую площадь покрытия, под-
лежащую текущему ремонту [9]; 3. Модель, 
описывающая выравнивающий эффект сред-
него ремонта [10]. 
 
По АТС:  1. Модель прогнозирования скоро-
сти АТС в зависимости от ровности дорож-
ного  покрытия  [11];  2.  Модель  прогнозиро-
вания  количества  выбросов  потока  АТС  в 
зависимости  от  скорости  [12];  3.  Модель 
оценки интенсивности износа АТС в зависи-
мости от скорости движения и ровности до-
рожного покрытия [6]. 
 
В качестве исходных данных приняты опуб-
ликованные результаты исследований НАМИ, 
лаборатории  МАДИ  ТУ,  КаздорНИИ,  Узав-
тойул,  касающихся  закономерностей  изме-
нения  состояния  дорожного  покрытия  с  те-
чением  времени,  а  также  количества 
выбросов при движении АТС, производства 
ремонтов АТС и дорожного покрытия, про-
изводства топлива и материалов [6, 8, 10–14].  
 
Эксперимент, представляющий собой вариа-
ционную задачу с перебором различных зна-
чений допустимой ровности, включает 9 эта-
пов  для  дорог  с  капитальным  типом 
дорожной одежды и 5 этапов для дорог с об-
легчённым  типом.  Каждому  этапу  соответ-
ствует различная интенсивность движения. В 
каждом  этапе  4–6  вариантов  допустимой 
ровности  покрытия.  Допустимая  ровность 
задавалась от 3,5 IRI («отлично» – в соответ-
ствии с принятой системой оценок ровности 
в  период  эксплуатации  дорог)  [15].  В  каче-
стве  средних  ремонтов,  используемых  для 
поддержания  допустимой  ровности,  рас-
смотрены 3 варианта: а) поверхностная обра-
ботка;  б)  термопрофилирование;  в)  укладка 
нового  слоя  асфальтобетона.  Срок  службы 
дороги  с  капитальным  типом  дорожной 
одежды принят 18 лет,  с облегчённым типом 
–  12  лет.  Для  эксперимента  были  выбраны 
наиболее  распространенные  на  дорогах  Уз-
бекистана  варианты  интенсивности  движе-
ния, по  данным ГАК Узавтойул.  
 
В результате экспериментов: 1) установлена 
корреляционная  зависимость  между  ровно-
стью  и  количеством  выбросов;  2)  получено 
уравнение, позволяющее определить количе-
ство  выбросов  в  зависимости  от  ровности 
при определенной интенсивности движения; 
3) найдены оптимальные значения ровности, 
при  которых  происходят  минимальные  вы-
бросы. 
 
Установленные  зависимости  позволили  раз-
работать методику инвентаризации выбросов 
АДК,  основанную  на  данных  мониторинга 
состояния  автомобильных  дорог.  Т.е.,  зная 
ровность  дорожного  покрытия  и  интенсив-
ность  движения  на  дорогах  данной  катего-
рии, можно определить среднегодовое коли-
чество  выбросов,  приходящихся  на  1км 
дороги. 
 
Выбросы  от  всех  выше  перечисленных  ис-
точников разделены на 3 группы: 1) парни-
ковые газы; 2) выбросы в придорожной зоне; 
3)  локальные  загрязнения.  К  парниковым 
газам отнесены их выбросы (СО2, СН4 и N2O) 
от  всех  источников.  К  выбросам  в  придо-
рожной  зоне  отнесены  выбросы  от  движу-
щихся  АТС  и  при  проведении  ремонтных 
работ на дороге. К локальным загрязнениям 
отнесены выбросы при ремонте АТС и про-
изводстве  материалов  (выбросы  предприя-
тий). 
 
Ниже  приведены  графики  зависимости  вы-
бросов  парникового  газа  СО2  от  ровности 
дороги при движении и обслуживании авто-
мобилей (рис. 1) и при обслуживании дорог 
(рис. 2). Приведенные графики соответствуют 
интенсивности  движения  N  =  6000  авт./сут., 
средний ремонт дороги – поверхностная об-
работка.  
 
Количество  выбросов  при  движении  и  об-
служивании  автомобилей  распределяется 
следующим образом: движение автомобилей 
– 66,57–68,91 %; ТО и ремонт автомобилей – 
17,87–20,4 %; производство топлива – 11,02–
11,41 %; производство материалов для ТО и 
ремонта – 1,8–2,06 %. Как видим, доля вы-
бросов при ТО и ремонте АТС, а также при 
производстве  топлива  достаточно  велика  и 
должна  учитываться  при  инвентаризации 
парниковых газов. Выбросы  при производ-
стве материалов для ТО и ремонта АТС мо-
гут учитываться только при уточненных рас-
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Рис. 1. Выбросы СО2 при движении и обслу-
живании автомобилей: 
– при движении автомобилей; 
– при ТО и ремонте автомобилей; 
– при производстве топлива; 
– при производстве материалов 
для ТО и ремонта 
 
Количество выбросов при обслуживании до-
рог распределяется следующим образом: те-
кущий ремонт – 39,05–54,12 %; средний ре-
монт  –  0–4,08  %;  производство  топлива  –
6,73–8,4  %;  производство  материалов  для 
текущего и среднего ремонта –37,45–50,14 %. 
 
 
 
Рис. 2. Выбросы СО2 при обслуживании ав-
томобильных дорог: 
 
– при текущем ремонте; 
 
– при среднем ремонте; 
 
–  при  производстве  топлива  для 
текущего ремонта; 
–  при  производстве  топлива  для 
среднего ремонта; 
–  при  производстве  материалов 
для текущего ремонта; 
– при производстве материалов 
для среднего ремонта 
 
Анализ  графиков  позволил  выявить,  что  не 
только количество, но и величина доли вы-
бросов при каждом технологическом процес-
се,  происходящем  в  период  эксплуатации 
дороги, изменяется в зависимости от ровно-
сти дорожного покрытия.   
 
На рис. 3 и 4 представлены графики колеба-
ния  процентной  доли  вклада  всех  перечис-
ленных источников. 
 
      
Рис. 3. Доли выбросов от различных процес-
сов  при  эксплуатации  дороги:  1  –  вы-
хлопы  движущихся  автомобилей;  2  – 
выбросы  при  ТО  и  ремонте  автомоби-
лей; 3 – выбросы при производстве топ-
лива  для  транспорта;  4  –  выбросы  при 
производстве  материалов  для ТО  и  ре-
монта автомобилей 
 
 
 
 
Рис. 4. Доли выбросов от различных процес-
сов  при  эксплуатации  дороги:  1  –  вы-
бросы при текущем ремонте; 2 – выбро-
сы  при  среднем  ремонте;  3  –  выбросы 
при производстве  топлива  для  ремонта 
дорог;  4  –  выбросы  при  производстве 
материала для ремонта дорог 
 
Можно видеть, что доля выбросов при про-
изводстве топлива для движения и обслужи-
вания  автомобилей  минимальна  при  ровно-Автомобильный транспорт, вып. 32, 2013 
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сти дорог IRI 5 (при N = 6000 авт./сут.), что 
может служить косвенным показателем при 
обосновании требований к ровности дорож-
ного покрытия. 
 
Выводы 
 
Итак, по результатам проведенных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 
 
1.  Ровность  дорожного  покрытия  может 
служить  критерием  оценки  количества  вы-
бросов парниковых и других газов. 
 
2.  При  проведении  инвентаризации  парни-
ковых газов в системе «автомобиль–дорога» 
необходимо  учитывать  долю  выбросов  при 
производстве ТО и ремонте АТС, при произ-
водстве ремонта дорожного покрытия и про-
изводстве  топлива  для  движения  автомоби-
лей  и  дорожных  машин.  Выбросы  при 
производстве материалов для ТО и ремонта 
АТС  можно  не  учитывать,  за  исключением 
случаев, когда необходимо получить точные 
данные. 
 
3.  Существует такая ровность покрытия, при 
которой  доли    выбросов  движущихся  авто-
мобилей и выбросов при производстве топ-
лива для движения и обслуживания автомо-
билей  минимальны,  что  может  служить 
косвенным  показателем  при  обосновании 
требований к ровности дорожного покрытия. 
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